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Введение
Морфологическое строение деревьев позволяет
получить информацию об окружающей среде, со-
держащей климатоэкологические параметры, ока-
зывающие влияние на рост дерева. На поперечном
сечении ствола дерева год за годом формируются
годичные слои. Каждый слой представляет ежегод-
ное нарастание древесины по диаметру [1–3]. В ре-
зультате ежегодного прироста под влиянием кли-
матоэкологических воздействий годичные слои
приобретают неоднородную структуру и значи-
тельные отличия по форме в разных азимутальных
направлениях, рис. 1, а, б.
Анализ радиального прироста часто ведется
по кернам, содержащим информацию о приросте
в одном или нескольких радиальных направлениях
поперечного сечения ствола дерева. Актуальной за-
дачей является получение более полной информа-
ции о ежегодном радиальном приросте дерева, ос-
нованной на радиальном анализе картин годичных
слоев, на поперечном спиле ствола дерева.
Комплексным показателем, характеризующим
рост дерева, является площадь ежегодного прироста.
В дендрохронологических исследованиях оценка
климатических данных основывается на определе-
нии величины ежегодного прироста годичных колец
деревьев в одном или нескольких азимутальных на-
правлениях. При существующей неоднородности
в картине колец показатели прироста значительно
отличаются друг от друга в разных напралениях. На-
иболее точную информацию о приросте могут дать
площади прироста годичных слоев. Сложность при-
менения для анализа площадей ежегодного прироста
связана с ограниченной возможностью сбора древес-
ных спилов. Для расчета площадей используют кер-
ны, отобранные с нескольких направлений ствола
дерева, как правило, южного и северного. Получен-
ные данные дают возможность рассчитать средний
радиус колец, используемый для расчета площадей
приростов с некоторой ошибкой усреднения [1, 3].
В данной работе разработан алгоритм расчета
площадей прироста, основанный на геометриче-
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Рис. 1. Изображение поперечного спила сосны обыкновенной (PRnus sylvJstris) в виде: а) градаций серого цвета; б) бинарного
изображения
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ском представлении годичных колец деревьев,
сформированных на поперечном сечении ствола
дерева, в виде однородной картины концентриче-
ских окружностей. Наряду с построением однород-
ной картины поперечного сечения ствола дерева
и определением ошибки неоднородности восстано-
вления площадей натурных образцов в работе реа-
лизована задача вычисления параметров прироста.
В основу математического описания для по-
строения однородной картины поперечного сече-
ния ствола дерева положены следующие предполо-
жения:
1. Однородная структура годичных слоев может
быть построена, если потенциал прироста биомас-
сы в стволе дерева для каждого отдельного года по-
стоянен, а значит, площадь ежегодного прироста
дерева в радиальном направлении Si есть величина
постоянная.
Si=const, i=1,2,…N,
где i – текущий годичный слой; Si – площадь теку-
щего слоя; N – количество годичных слоев.
2. Ежегодный радиальный прирост с каждым
последующим годом монотонно снижается.
∆Ri=Ri–Ri–1, R0=0  (1)
∆Ri≠Ri+1, причем ∆Ri>∆Ri+1,
где ∆Ri – величина ежегодного радиального при-
роста; Ri – радиус от центра до i-го слоя.
Исходя из сформулированных предположений,
средняя площадь ежегодного прироста отдельного
годичного слоя определяется путем деления общей
площади поперечного сечения ствола дерева на ко-
личество годичных колец, сформированных за весь
период роста:
(2)
S
–
i=Si–Si–1, S0=0, i=1,2,..N,
где S
–
– средняя площадь ежегодного прироста; Si –
площадь ежегодного прироста i-го годичного слоя;
Rn – максимальный радиус.
Используя формулу для определения площади
круга, радиусы окружностей, соответствующих го-
дичным слоям, можно рассчитать по следующим
уравнениям:
(3)
В соответствии с (1) и (3) ежегодный радиаль-
ный прирост определяется уравнением:
(4)
На основе данного математического описания
разработан алгоритм построения однородной кар-
тины поперечного сечения ствола дерева. Данный
алгоритм реализует этапы:
I. Определение среднего значения радиуса мак-
симального годичного кольца по кернам, соответ-
ствующим двум азимутальным направлениям: юж-
ному и северному.
II. Определение общей площади прироста
по среднему значению радиуса максимального го-
дичного кольца.
III. Вычисление средней ежегодной площади
прироста годичных слоев в соответствии с ур. (2).
IV. Расчет ежегодных годовых приростов (4) и
построение графического представления однород-
ной картины поперечного сечения ствола дерева.
В ходе численного моделирования для попереч-
ного спила сосны обыкновенной (PRnus sylvJstris)
построена однородная картина поперечного сече-
ния ствола дерева, рис. 2, б. Из графического пред-
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Рис. 2. Картины кольцевых структур, полученные при помощи: а) алгоритма распознавания колец; б) математического моде-
лирования
/
í ß 
ставления, наложенного на картину поперечного
спила сосны обыкновенной, видно, насколько ре-
альные годичные кольца отличаются от концен-
трических окружностей, полученных в результате
математического моделирования однородной кар-
тины.
Количественно оценить работу алгоритма мож-
но путем сравнения площадей годичных слоев,
а также ежегодных радиальных приростов, полу-
ченных в результате расчета, и в ходе эксперимен-
та с использованием натурных данных. Для прове-
дения оценки в работе использованы, наряду с ре-
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Рис. 3. Оценки площадей годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) работы алгорит-
ма распознавания колец; в) расчета по средним радиусам
Рис. 4. Оценки радиусов годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) работы алгоритма
распознавания колец; в) расчета по средним радиусам
Рис. 5. Оценки ежегодных приростов годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) рабо-
ты алгоритма распознавания колец; в) расчета по средним радиусам
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зультатами численного моделирования, результаты
работы алгоритма распознавания колец, рис. 2, а,
позволяющего с высокой точностью определить
границы колец и рассчитать площади годичных
слоев [4, 5], а также результаты применяемого
в дендрохронологии метода расчета площадей го-
дичных слоев по средним радиусам [1, 3].
На примере исследуемого образца сосны обык-
новенной, рис. 1, а, определен радиус южного на-
правления, равный 4,643 см, радиус северного
3,333 см, и диаметр, равный 7,976 см. При общем
числе сформированных годичных колец, равном
14, средний радиус максимального годичного коль-
ца составил 3,988 см. Подобным образом определе-
ны средние радиусы для каждого из 14 годичных
колец. Рассчитаны площади ежегодных приростов
для каждого годичного слоя Si
c. В ходе исследова-
ния, по результатам математического моделирова-
ния, расчета по средним радиусам и применения
алгоритма распознавания колец, получены оценки
площадей ежегодных приростов годичных слоев,
рис. 3, оценки радиусов годичных слоев, рис. 4,
оценки ежегодных приростов, рис. 5.
Эталонными значениями для определения
ошибки приняты результаты расчета параметров
с применением алгоритма распознавания колец,
как наиболее точные. Максимальное значение
средней ошибки вычисления с использованием
средних значений радиальных размеров годичных
колец составило для площадей 28,57 %, для ради-
усов – 11,50 %, для ежегодных приростов –
293,44 %. Максимальное значение средней ошиб-
ки, полученной в результате математического мо-
делирования, составило для площадей 2324,94 %,
для радиусов – 392,44 %, для ежегодных приростов
– 393,44 %. Аналогичные результаты получены для
9 подобных натурных образцов одного вида.
По результатам проведенного исследования мож-
но сделать вывод о том, что математическая модель,
позволяющая сформировать однородную структуру,
не соответствует выбранным натурным образцам.
Исходя из биологических особенностей, рост дере-
вьев может иметь периоды с характерными особен-
ностями формирования годичных колец. В период
формирования молодого ствола возможны процессы
интенсивного накопления биомассы в годичных
слоях, с последующим выравниванием скорости на-
копления [1]. Разработанная математическая модель
должна быть применена для анализа зрелых деревьев.
При использовании математической модели на по-
дросте необходима ее адаптация к биологическим
особенностям роста и формированию ствола дерева.
Наличие ошибки при определении площадей
по средним радиусам позволяет говорить об акту-
альности разработки математического описания
для анализа картин годичных колец и дальнейшего
исследования взаимосвязи точности вычисления
площадей от кривизны колец.
Заключение
Разработано математическое описание, алго-
ритм построения однородной структуры годичных
колец деревьев и вычисления площадей прироста
годичных слоев.
Реализовано сравнение трех разных методов
вычисления площади ежегодного прироста годич-
ных слоев.
Проведена оценка результатов работы алгорит-
ма и анализ причин несоответствия полученных
результатов.
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